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摘要 本文从床面 附近 泥沙颗粒 的运动特性出发 , 根据水 、 沙两相 的分相测量
试验结果 , 分析 了床面 附近泥沙颗粒 的脉 动特性和运动的力学特性 , 指出了床面
附近 的泥沙运动有着特殊 的力学机理 床面 附近 的泥沙颗粒具有较强 的非湍流
脉 动 , 而且 由此产生的脉动应力对颗粒 的运动影响很 大 给 出了水一 沙两相 流 中
“ 近床层 ”的基本特征 , 并对“ 近床层 ” 的水 、 沙运动方程进行 了简化分析
关键词 近床层 泥沙颗粒 颗粒无规则运动 脉动应力
含沙水流中 , 床面附近泥沙颗粒的运动规律是泥沙运动力学和 固一液两相流输送理论
中的一个基本问题 该问题的研究对于揭示泥沙颗粒的推移运动和悬移运动 , 以及二者的
相互转化机理十分重要 , 水流输沙率 、 河床冲淤变形及泥沙数学模型等也与之相关 而该
问题又是泥沙运动力学和二相流体动力学中的一个难题
床面附近的泥沙运动层 , 是推移质泥沙与悬 移质泥沙相互转化的过渡区 , 悬移质泥
沙颗粒的悬浮都是从这一层开始的 虽然人们大都认识到 了这一层的重要性 , 但由于这一
层中泥沙颗粒主要是以推移质形式运动的 , 因此 , 过去多年来对床面附近泥沙运动的研究
主要是针对沙粒的运动形式和推移质输沙率的 , 即通过对床面附近泥沙运动特性的分析 ,
进一步探讨推移质的运动规律和输沙率 有关这方面的研究 , 在文献 「 , 中作了较详细
的综述 而对悬移质运动来说 、一般只是限制在通过床面层来决定悬移质含沙量沿垂线
分布的参考点浓度 , 研究方法和重点主要是围绕颗粒的跃移统计规律和推移质输沙率的
没有真正从床面层泥沙运动与推移质
、悬移质泥沙运动和二者的相互转化之间的内在本
质和力学原理方面进行研究 但随着水沙两相流研究的不断深入 , 人们逐步认识到了研究
床面层泥沙运动的重要意义
〔 〕, ‘〕, 仁 〕等通过研究均认为 对于具有较高固相浓度和较大流速
梯度 剪切率 的液 一 固两相流动 , 固相颗粒间相互碰撞 , 形成固相内部剪切力和离散力 , 其
作用同其它力的作用一样重要 , 不可忽略 曹志先困即从这一思想出发 , 认识到对于一般
的含沙水流 , 尽管有时总的含沙量并不很大 , 但在床面附近水流的含沙量却仍然较大 , 且
这里的水流剪切率 流速梯度 也很大 , 颗粒间相互碰撞产生的剪切力和离散力不可忽略 ,
而在主流区则可忽略 , 由此提出了浓度边界层的分析思想 尽管在他的具体作法中存在一
些值得商榷的地方 , 但这一研究的确开辟了对床面附近泥沙颗粒运动研究的一条有意义
的途径 本文的研究也正基于此 , 从分析床面附近泥沙运动特性和脉动特性出发 , 探讨床
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面附近颗粒运动的力学特性和水 、沙两相流中“ 近床层 ”的基本特征
床面附近颗粒运动的力学分析
泥沙颗粒在水流中的运动形成及过程
床面上的泥沙颗粒 , 当水流的作用克服了颗粒的水下重力作用后 , 就会由静止转入运
动 大量试验结果表明 , 随着水流运动强度的增大 , 不同容重和粒径的颗粒 自起动以后 , 无
论是光滑或粗糙的床面 , 均可呈滚动 、跃移 、悬移等几种主要运动形式 尽管群体颗粒运动
与单颗粒运动的受力情况有所差异 , 但其运动学本质是相似的 , 即随着水流强度的逐渐增
大 , 泥沙颗粒运动过程可概括为 起动 滚动 间或滑动 滚动和跃移相间 连续跃移
跃移和悬移相间 悬移
由此可得出结论 泥沙颗粒的跃移运动是泥沙运动的一个重要形式 , 泥沙颗粒由推移
运动转入悬移运动一般都经过跃移运动过程 , 即沙粒一般是从跃移运动转为悬移运动的
当然除此之外 , 实际上还有两种转化的过程和形式 , 一种是 由于床面附近的紊动碎发 , 低
流速水团可以直接挟带一部分沙粒上升到主流区 , 使其呈悬浮状态 另一种是对于动床床
面 , 当床面出现较显著不平整时 , 产生局部的水流分离 , 从而将床面上的沙粒卷扬起来送
到主流区 这两种形式通常可以使床面上的泥沙不经跃移过程 , 甚至直接从静止状态转化
为悬移运动状态 但就更普遍情况 , 沙粒一般是从跃移运动转化为悬移运动的
惠遇 甲 、 胡春宏曾利用高速摄影技术观测 了沙粒从静止到悬浮的全过程 , 分析表明
沙粒在跃移的起跃段和悬移的起悬段 , 其运动轨迹 , 以及速度和加速度沿轨迹的变化特点
都是基本相一致的 详见文献 进一步说明 , 一般情况下悬移是经过跃移过程的 , 且一
般是在起跃段上进一步 向悬移转化的
上面的分析一方面揭示 了床面附近泥沙颗粒运动的基本形式和过程 , 另一方面也从
运动形式上说明了推移质和悬移质运动之 间的相互联系与转化 从而使我们认识到推移
质和悬移质泥沙具有两个重要属性
推移质与悬移质具有一定的统一性 , 难以直观地截然分开 主要表现在推移质和
悬移质泥沙运动在力学上的统一性和统计学上的统一性
推移质和悬移质泥沙在运动过程中是相互联系和相互不断转化的 联系二者的
纽带正是床面附近泥沙颗粒的跃移运动
、’
床面附近泥沙颗粒的脉动特性
我 们用激光多普勒分相 流速仪 , 对 明渠水槽 长 、 宽及 水深分别 为 , ,
和水平方管 长 、宽 、 高分别为 , , 水 一沙两相流的两相脉动特性
进行了较细致的观测 ① , 图 最大流速 二 , 天然沙粒径 一 一
和图 管道中心最大流速 二 一 , 玻璃沙粒径 一 。 一 所示为其中
的两组试验结果
从试验结果可看出 , 床面附近沙粒脉动的一个最大特点就是 不论纵向还是垂向 , 颗
粒的脉动强度普遍大于流体相的脉动强度 这是无法用颗粒对水流湍流脉动的跟随性来
① 刘青泉 水一沙两相流运动机理的试验和研究 中科院力学所博士后研究工作报告 , ,
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解释的 因为颗粒的湍流脉动是由水流的湍流脉动所带动的 , 在充分发展的流动中 , 颗粒
的湍流脉动肯定小于水流的湍流脉动 , 不同水流条件 、 不同性质及粒径颗粒的试验结果
同样具有相一致的规律 , 说明在床面附近颗粒存在着较强的其它形式的无规则脉动
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根据刘大有等人的分析川 , 在固一液两相流中 , 颗粒的无规则运动 脉动 具有多种形
式 , 除了跟随水流紊动的湍流脉动之外 , 还具有不同于湍流脉动的其它脉动形式 , 如颗粒
与颗粒 , 颗粒与固壁碰撞产生的颗粒无规则运动 , 就是一种不同于湍流脉动的颗粒脉动形
式 对于动床床面 , 由于床面不平整产生局部水流分离 , 对颗粒产生卷扬运动 , 也是一种不
同于湍流脉动的颗粒脉动形式 , 刘大有将这类脉动暂称为准层流脉动 简称为 尸 类脉
动 它与湍流脉动有着完全不同的物理机制
在固一液两相流中 , 颗粒与壁面 , 颗粒与颗粒之间的碰撞在所难免 , 必然存在着由此产
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生的准层流脉动 但对于一般的含颗粒浓度不太高的流动 , 颗粒一颗粒之间的碰撞是很微
弱的 , 由此引起的颗粒脉动相对于湍流脉动来说是完全可以忽略的 除非含颗粒浓度很高
时 , 颗粒一颗粒碰撞产生的脉动也可以与湍流脉动达到同量级 , 其实这在高含沙研究中 , 已
有一定的认识 , 只是没有认识到它同样是一种脉动 , 而是在分析中加进了颗粒碰撞力这一
项 而在床面 壁面 附近 , 这种颗粒的无规则脉动几乎总是达到与湍流脉动同量级 , 甚至
还会远大于湍流脉动 在床面附近湍流脉动往往很小 这是因为在床面附近 , 颗粒与床面
的碰撞是十分剧烈的 , 而且颗粒浓度一般在床面附近通常都比较大 , 颗粒与颗粒的碰撞也
比较强 实际上既使颗粒浓度低 , 颗粒一颗粒的碰撞可以忽略 , 颗粒与壁面的碰撞引起的脉
动也是较强的 , 如在我们进行的竖直方管流动试验中 , 壁面附近颗粒浓度 比较小 , 但同样
颗粒的脉动较大 ①, 说明颗粒与壁面碰撞引起的准层流脉动的确是很强的
总结上述分析 , 床面附近泥沙颗粒的脉动有以下特点
床面附近的颗粒脉动强度几乎总是大于水流的脉动强度 , 说明床面附近颗粒存
在着不同于湍流脉动的其它脉动形式
床面附近颗粒与床面 壁面 的碰撞十分剧烈 , 由此产生的颗粒脉动也很强烈 对
于水平流动 , 床面附近颗粒浓度一般都 比较高 , 颗粒 一颗粒之 间的碰撞同样引起较强的颗
粒脉动
床面附近存在着较强的颗粒准层流脉动 , 其中颗粒与壁面碰撞引起的颗粒脉动
尤为突出
两相流动中各种脉动是可以叠加的川 , 即湍流脉动与准层流脉动是可以叠加的 因
此 , 颗粒的脉动可表达为
砰 一 评 二 评 尸
式中评 为颗粒的总脉动强度 砰 二 为颗粒的湍流脉动强度 评 尸 为颗粒的准层流脉
动强度
由此 , 我们就可以解释床面附近颗粒脉动强度较大的原因 , 正是由于床面附近的颗粒
具有较强的 尸 类脉动
床面附近沙粒的受力特性
单颗粒泥沙在床面附近主要受到重力 、 浮力 、 力 , 以及阻力 、 力和 升
力的作用 , 这是早已为人们所熟悉的 对于群体颗粒运动时受力 , 除了上述的几个作用力
之外 , 还存在着一种颗粒群运动的内部应力 , 即由于颗粒的无规则运动产生的脉动应力
这种应力在以往的研究中 , 没有给予足够的认识 , 实际上 , 它十分类似于紊动水流的湍流
应力 , 对群体颗粒的运动起着十分重要的作用 , 尤其在床面附近的颗粒群运动中 , 作用更
为显著
床面附近的颗粒具有较强的脉动强度 , 将群体颗粒运动看作是连续介质运动 , 则颗粒
的无规则脉动就会产生脉动应力 颗粒无规则运动产生的脉动应力对泥沙颗粒的运动有
着重要的影响 根据脉动形式的不同 , 可以将颗粒的脉动应力分解为湍流脉动应力 尸
和准层流脉动应力 尸 类应力 , 即颗粒的脉动应力 尸 为
① 刘青泉 水一沙两相流运动机现的试验和研究 中科院力学所博士后研究工作报告 ,
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根据前文中的分析 , 我们知道 , 床面附近的颗粒具有很强的非湍流脉动 , 即准层流脉
动 类脉动 , 因此 , 可以有结论 床面附近泥沙颗粒运动的一个重要力学特点 , 就是具
有较强的 尸 类应力
过去的泥沙界也证实了在床面附近 , 泥沙颗粒层之间具有较强的内力 , 并定义为颗粒
间的离散力和剪切力 根据 的试验和理论 , 其定义的离散力和剪切力的起因与我
们所讲的准层流脉动应力的起因是相似的 , 但在力学机制的认识上是存在差异的
所述的离散力和剪切力 , 主要是指颗粒的统计平均碰撞力 包括颗粒与颗粒和颗粒与
床面 , 事实上 , 碰撞力是瞬时的 , 只存在于碰撞的瞬间 而准层流脉动应力是指由于颗粒
的非湍流脉动 , 引起颗粒之 间的动量交换 , 由此而产生的脉动应力 尽管在床面附近颗粒
的这种准层流脉动也主要是颗粒与颗粒 、颗粒与床面碰撞引起的 , 但这种准层流脉动并不
仅仅限于此 , 事实上 , 床面的不平整产生水流分离引起的卷扬沙粒运动也属于准层流脉
动 , 甚至 由于颗粒绕流产生分离同样可以引起颗粒的准层流脉动 产生颗粒准层流脉动的
机制很多 , 准层流脉动的最大特点就是 , 它不是由于水流的湍流脉动引起的 , 相反 , 颗粒的
准层流脉动反而可以引起水流的湍流脉动巨, 〕 只要有颗粒的准层流脉动存在 , 其脉动应
力就无时无刻不存在于颗粒运动的内部 如果从运用角度来讲 , 的粒间离散力和
剪切力可作为颗粒准层流脉动应力的一部分 , 并且在床面附近是最主要的重要部分 , 但并
不能等同于颗粒的准层流脉动应力 用颗粒准层流脉动应力可以解释粒间离散力和剪切
力 , 但不能用 的理论解释颗粒的准层流脉动应力
水一沙两相流中的近床层
从上述的分析可知 , 床面附近泥沙颗粒的运动有着不同于主流区的根本特征 , 过去对
主流区水沙运动分析的许多结论 , 在床面附近则不一定适用 , 因此 , 有必要将床面附近的
水沙运动单独划分出来 , 采取不同的分析方法 , 为此我们提出水沙两相流运动中的“近床
层 ”
近床层的基本概念和特征
这里的近床层是指水沙两相流动中 , 紧邻床面的一个厚度很小的流动区域 , 其内部的
床面法向流速梯度较大 , 颗粒与床面碰撞 床面不平整时还有由局部水流分离产生的卷扬
颗粒运动 , 颗粒浓度含量较高时也包括颗粒与颗粒碰撞 引起的颗粒准层流脉动较强 , 由
此产生的颗粒准层流脉动应力 切应力和正应力 同其它惯性力相比 , 不可忽略
将近床层以外的全部流动区域称作县浮流 区 在一般情况下 , 如果悬沙颗粒较粗 , 悬
浮流 区含沙量较低 水平流动时远小于近床层 内的含沙量 , 悬沙颗粒间相互作用的频率
低 , 由此产生的准层流脉动 及产生的脉动应力 完全可以忽略 , 其影响可认为主要表现为
使混合体系的粘性耗散增加 如果悬沙较细 , 在含沙量不太大的情况下 , 同样可以进行类
似的处理 当含沙量很高时 , 颗粒之间的碰撞大大加强 , 这时由此产生的颗粒准层流脉动
同样需要计入 , 但它与近床层内的颗粒脉动还是有区别的 不存在颗粒与床面碰撞产生的
准层流脉动 , 因此比起近床层的颗粒准层流脉动仍然要弱得多
下面将近床层的有关概念和特征列于下表 , 以便更清楚地了解近床层的内涵
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过去在泥沙界人们也认识到了床面附近颗粒的运动有一定的特殊规律 , 认为床面附
近颗粒的浓度较高 , 颗粒与颗粒的碰撞比较剧烈 , 颗粒之间的法向离散力和切向剪切力都
较大 , 并由此提出浓度边界层的概念 , 其划分的主要依据是根据泥沙浓度的急剧增大来
确定的 实际上 , 从上述的分析可以看出 , 所谓的离散力和剪切力就是颗粒准层流脉动产
生的脉动应力 , 并且这种应力更主要的是 , 由颗粒与床面碰撞引起的无规则运动 脉动 产
生的脉动应力 这种脉动及其产生的应力相对于颗粒与颗粒碰撞产生的脉动及其应力更
为重要 完全由颗粒浓度的大小来区分定义的浓度边界层是不合理的 事实上浓度的变化
是连续的 , 颗粒的碰撞强弱也是连续变化的 , 很难有质的突变 , 而且在我们的竖直管道试
验中 , 壁面附近的颗粒浓度很小 , 但颗粒的脉动及其应力仍很强 有关论述待发表 , 这是
浓度边界层无法解释的
表 水沙两相流中的近床层
一 一
定 义 邻近床面 , 厚度很小的流动区域
对 象 固一液两相流
意 义 颗粒的准层流脉动应力与其它惯性力同量级
厚 度 近拟约定颗粒的跳跃高度为近床层厚度
厚度很小 , 但不小于跃移层厚度
特 征 法向流速梯度较大
颗粒的准层流 尸乙 类 脉动强烈
近床层厚度的经验估算
近床层的厚度实际上就是明显受床面影响的泥沙运动层的厚度 , 它取决于床面颗粒
的等效平均 自由程 在对近床层的描述中知道 , 近床层的主要特征是颗粒与床面作用产生
的准层流脉动比较强烈 , 而这种脉动形式的主要表现是床面附近的颗粒与床面碰撞产生
的跃移运动 当然床面不平整时 , 水流局部分离引起的颗粒卷扬运动也是主要的 可以认
为 , 颗粒的跃移过程可近似反映颗粒的等效平均 自由程 因此 , 可以用颗粒的跃移高度近
似估算近床层的厚度 氏 近床层的厚度很小 , 但应包含跃移颗粒层 , 可将近床层厚度表示
为
民 一 月 。
式中 。 为床面颗粒的跃高 月为一系数
根据对近床层厚度的描述和试验观测经验 , 可经验地取 月一 一
胡春宏曾经对床面上颗粒的跃移特性进行了较细致的试验研究 , 通过分析大量的试
验资料 , 经验得到颗粒的跃高与水流强度和颗粒粒径 , 及 比重 的关系 ’〕
对于光滑床面
二 一
·
于
’
,
。 ,
对于粗糙床面
二。 一
·
乎
。’ “
,
。一
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式中 艺 为颗粒与水流的比重之 比 巾 为相对水流强度
一
式中 。 为床面水流切应力 和 分别为水流和颗粒的密度
根据床面颗粒的运动特性及分析 , 结合上面各式可以有结论 近床层的厚度随水流强
度的增强而增大 , 随着颗粒直径的增大而增大
近床层水 、 沙运动的近似分析
将近床层的泥沙运动近似叠作连续介质
, 考虑垂直平面内的水沙流动 , 采用坐标轴分
别为床面切向和法向的直角坐标系统 , 则有水流的连续方程和运动方程为
、、产夕自、‘、
一
一
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泥沙颗粒的连续方程和运动方程为
、子连‘匕」了‘、面
。
撇
,
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其中 “ 、 分别为水流的纵向与垂向速度 ‘ 、 。 分别为颗粒相的纵向和垂向速度 、 分别
为水流和泥沙的密度 人 、几 分别为水流对颗粒的纵向和垂向阻力 、代 分别为水流相和
颗粒相的体积分数 隽 一 为水流压强 为水流对颗粒的垂 向升力 主要 为
力 二 、 , 分别为纵向和垂向的重力加速度分量 , 二 夕, , 一 夕, 夕为床面
倾角 由于 一般很小 , 近似取 二 “ , , ‘
尽管近床层的厚度与流动的特征尺度 如水深 相 比很小 , 但它还是远大于水流的边
界层厚度 , 认为在近床层 内湍流 已经充分发展 基于这一点 , 上述方程中已经忽略了同湍
流应力相比要小得多的水流粘性应力项
对 一 各方程取时间平均 采用 平均法则 , 得到各式的时均化方程
水流方程
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式中 , 、 、 、 分别为方程 、 、 、 中的脉动相关项 其表达式分别为
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暂时不管脉动相关项 暂时丢掉方程 一 中的各脉动相关项 , 以方程
中的各时均项进行量级 比较 通过引入特征长度 , 特征速度 和特征时间 , 可以
将方程无量纲化 略 并引入近床层的相对厚度 了 一 民 氏 为近床层的厚度 , 以这一
小量作为标准 , 对无量纲方程进行量级分析 忽略掉关于 『的小量级量 量级分析比较简
单 , 这里略去分析过程 , 再返 回到方程 , 得到方程 的简化形式 暂时
去掉脉动项
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研究湍流运动 , 一般忽略一些较次要的脉动相关项 根据人们已有的一般认识 , 认为
相对于法向脉动扩散 , 纵向扩散可以忽略 , 即石瓜, 、 ,双 、 三阶脉动相关项是小量
, 可
以忽略 , 即了了了 、 万砚飞了、 瓜可可 、 , 石又 、 瓜瓜万 、 瓜万万 、 并 且
, 认为脉动
压力项 脉动正应力 也可忽略 , 但需要提出的是 , 对于泥沙悬浮运动来讲 , 水流和颗粒的
垂 向脉动正应力却很重要 , 不可以忽略 如前文的分析 , 床面附近的颗粒脉动很剧烈 , 即
万玉, 、 , 石 、 。
, 而刁可汤万 则不可忽略 对于浓度压力脉动项 , 目前一般也不计入方程
同时认为各脉动相关项沿纵向的变化均可忽略
这样 , 就得到了近床层内水沙运动的湍流时均化方程 , 略去各时均号后 , 有
、
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方程中关于颗粒脉动相关项的意义是十分值得注意的一个问题 , 应给予正确理解
颗粒的脉动速度 , 即包含了湍流脉动 , 也包含了 尸 类脉动 , 以及其它的非湍流脉
动 由此产生的颗粒脉动应力 脉动正应力 一 石又和脉动切应力 一 代 云砚 , 即包括
了湍流脉动应力 , 也包括了 尸 类脉动应力 , 以及其它颗粒脉动产生的脉动应力
对于近床层 内的沙粒运动 , 更重要的是颗粒的准层流脉动 尸五 类脉动 和 由此
产生的脉动应力 , 其它的脉动应力均可忽略 这时 , 有
颗粒的准层流脉动垂向正应力 尸贷一 只 双
尸 、一 代只双
颗粒的准层流脉动切应力 尸缪一 气 石 、一 双
因此 , 对于近床层泥沙运动 , 方程 、 中的颗粒脉动应力项 , 也就可忽略去颗
粒的湍流脉动应力 , 近似地取颗粒的准层流脉动应力
方程中流体相的各湍流应力项 , 可近似参照单相水流运动中各脉动应力项的现
有方法进行处理
对颗粒脉动扩散量项 双
, 过去的作法是应用 扩散定律 ‘苏 即 , 气 为泥沙
扩散系数 为泥沙浓度 近似 , 这在大部分主流区 , 由于脉动分布近似均匀 , 不会产生较
大误差 , 但在近床层 , 颗粒的脉动变化很大 , 定律不再适用 , 应加上颗粒脉动强度的
梯度引起的颗粒扩散量
对于颗粒准层流脉动正应力和切应力项 , 某前还缺乏较细致的分析和试验研究 , 主要
难点在于确定颗粒准层流脉动强度与水流强度及颗粒特性之 间的定量关系 如果将颗粒
刘青泉 床面附近泥沙运动的力学特性
的浓度分布研究与细致的试验观测结合起来 , 是有可能对颗粒的准层流脉动应力研究取
得较大进展的 , 尤其是垂向脉动正应力 但由于 目前的研究水平限制 , 对颗粒的准层流脉
动应力 , 还难以给出确定的定量表达式
结语
根据明渠水槽 、水平方管和竖直方管中 , 水一沙两相流动的试验结果 , 证实了床面
附近泥沙的脉动结构 , 与主流区的泥沙运动有着不同的力学特性
床面附近的泥沙颗粒具有较强的准层流脉动 , 并主要体现为颗粒与床面碰撞引
起的随机跃移 当然 , 还有其它的多种形式
床面附近颗粒运动 , 存在着较强的固相 内部应力张量 且与主流 区最大的差异
是 , 在这里具有较强的颗粒准层流脉动应力
水一沙两相流中普遍存在着一个近床层 , 其泥沙运动有特殊的力学机制 文 中对
近床层的基本概念 、特性 、 内在意义作了较详细的分析和论述
划分近床层和悬浮流区 , 一方面 , 对近床区流动机理有了一定的新认识 , 指出了
过去理论在这里应用的缺陷 , 分析了近床层泥沙运动的力学特性 另一方面 , 为进一步利
用过去的研究成果明确了范围和方向
对近床层 内的水沙运动进行了近似分析 , 得出了近床层内 , 近似将颗粒相看作连
续介质的运动方程
文中对近床层水沙运动的基本力学特性主要作了定性论述 , 有关的定量研究 , 以
及对颗粒脉动相关项的定量认识 , 还有待于进一步的理论分析和试验研究
致谢 李家春研究员给本文提出了许多宝贵意见
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